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摘      要 

















    论文的第一章简要介绍了 EDA工程的发展及自顶向下的设计方法。第二
章剖析了 PIC16C54 微控制器的工作原理。第三章是论文的中心，即采用自





























    With the development of microelectronics technology, the core of 
electronics system, Integrated Circuits, have made great progress to 
integrate millions of transistors in a single chip with lower power 
consumption. It’s possible to build a system in a single chip to 
construct so call System On Chip (SOC) today. In order to improve the 
efficiency and shorten the time for new products to enter into market, 
IP(Intellectual Property) reusing and Top-down design method become 
the inevitable way to the age of SOC. 
    The key element of IP based design lies in all kinds of good 
performance and easy-to-reuse IP cores. IP cores include hard cores 
and soft cores. Built on special technique library, hard cores mainly 
come from foreign IP providers, designing corporations and foundries. 
Softcore exists in the form of software of synthesizable HDL code. 
The synthesizable IP softcore, having nothing to do with technique 
library, can be looked as the breakthrough of IC technology. 
    Microchip’s PIC series microcontrollers are world-wide used RISC 
MCU. They are widely used in China because of high-speed, low-cost 
and reliability. After a deep and thorough analysis of circuit 
construction and working process of PIC16C54 MCU, softcores of 
PIC16C5X and PIC16C55X is presented in this thesis, including UART, 
SPI, I2C and USB1.1 interface. 
    The thesis is organized as following: 
    Chapter 1 briefly introduces the development of EDA technology 
and Top-down design. Chapter 2 analyzes PIC16C54 MCU’s circuit 
construction and working principle. Chapter 3 is probably the most 
important chapter of the thesis and presents PIC16C5X and PIC16C55X 
compatible softcore and implements them in Xilinx FPGA as well. In 
Chapter 4, UART, SPI and I2C interface circuit are designed and 
verified in FPGA. Chapter 5 analyzes and designs USB1.1 interface 
circuit, which becomes more popular in computer system. Chapter 6 
gives a brief summary of this thesis. 
    Synthesizable and reusable principle of IP softcore is fully 
followed in this paper. So it’s useful in building a large scale SOC. 
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1.1   数字系统设计方法的变革 
1.1.1  EDA工程发展历程 


















































1.1.2  数字系统自顶向下的设计方法与流程 








投片加工，或者是用可编程逻辑（例如 CPLD和 FPGA）现场编程实现。 

















































1.2  基于 IP核的设计 
1.2.1  IP复用技术 





    一般将 IP 核分为硬核、固核和软核三种类型。软核指的是在寄存器级












1.2.2  系统芯片（SOC）设计与 IP复用 
    系统芯片（SOC）也称为芯片系统，是指把一个完整的系统集成在一个
芯片上，或是用一个芯片实现一个功能完整的系统。 





















即基于平台的设计方法（Platform Based Design）。 




    目前，在 32 位微处理器平台方面当以 ARM 核为典型代表。在 8 位微处
理器方面，目前仍以 8051 系列最多。如 Triscend 公司提供的内嵌 8051 核
的 E5系列可编程芯片。Actel公司也于 2003年 10月推出了采用 8051内核
的嵌入式系统平台 Platform8051。这恐怕与 Intel公司一开始将 8051技术





    这也给我们一个启示，即为了设计一个适合于构建 SOC的微控制器内核，
不必拘泥于它最初的结构设计，而是在保留其基本架构和指令系统的基础
上，按照 IP核可复用的设计原则进行设计。 


















1.3  本论文的主要内容 
     本论文第二章首先用逆向设计的方法分析了 PIC16C54微控制器，目的
是了解它的工作过程和基本结构。当然，最后得到的版图和逻辑图及仿真结
果本身也是一个设计成果。 
    第三章是论文的重点，即按照设计可重用和软 IP 核设计要求，结合第
二章的结果，确定了 PIC微控制器软核的基本架构。随后用 Verilog语言描
述的自顶向下正向设计方法进行了设计。并最终在 FPGA上验证了设计。 
    在设计过程中，我们没有拘泥于原 PIC电路的结构，而是充分考虑了设
计可重用 IP 核的一般原则，重新规划了电路的基本结构。设计过程中充分
体现了软核灵活的特点，如为了方便使用，我们加入了中断系统，最后得到
了 PIC16C5X与 PIC16C55X相当的软核。 
    第四章采用自顶向下的方法设计了 UART，SPI，I2C 接口。一方面，探
讨了外围模块与微控制器软核的结合方法，另一方面，这些设计都是可综合
的，并且在 FPGA上得到验证，本身也是可用的 IP软核。 

























  本章中我们用逆向设计的方法分析了 PIC16C54的结构与工作过程。通
过逆向电路分析，可以迅速地学习到先进的电路结构与设计方法。从而为将
来的设计打下坚实的基础。分析工作从版图提取开始，随后将获得的电路输
入到 Cadence 公司的 EDA 软件包中的 Composer 软件中。然后对电路逐步进
行整理并用 Verilog-XL软件进行仿真分析。PIC16C54电路非常紧凑，估计




图 2.1  PIC16C54整体结构框图 
 
2.1  时钟产生与控制模块 
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